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Resum 
En aquest Treball de Fi de Grau s’estudia la viabilitat d’utilitzar els models anatòmics 
tridimensionals de lliure disposició, dissenyats pel projecte japonès BodyParts3D, per portar a 
terme simulacions numèriques. Aquests models conformen un conjunt de mallats de caire 
superficial que representen un gran conjunt de parts del cos humà com a suport visual. 
L’objectiu principal del projecte és organitzar i tractar aquests models per convertir-los en 
models volumètrics aptes per ser utilitzats durant una simulació. 
Aquest estudi és particular ja que es limita únicament la utilització de programari de lliure 
disposició. Es recopilen els d’avantatges i les contres d’utilitzar aquest tipus de programari 
alhora que determina les limitacions dels mateixos. No obstant, cal puntualitzar que en cap 
moment s’han utilitzat programaris per modificar els models originals, sinó que només s’usen 
per processar aquests models i obtenir-ne nous resultats. 
Donada la gran quantitat de models s’han organitzat en una base de dades en català utilitzant 
les seves referències originals. Paral·lelament a aquesta feina es va procedir a analitzar els 
models per poder comprovar si es podia generar un mallat volumètric en el seu interior, ja que 
han de representar volums sòlids per realitzar-ne simulacions. 
Mitjançant els programes MeshLab i GMSH es van tractar els models per corregir les seves 
malles superficials, ja que contenien interseccions puntuals, i que permetessin l’aplicació 
d’algoritmes de generació de mallats basats en les triangulacions de Delaunay. Tot i això, en 
alguns dels models no es podien convertir al cas volumètric per baixa qualitat de les seves 
malles superficials i l’existència de interseccions entre diferents models.  
L’estudi inclou dos simulacions realitzades amb Salome-Meca per validar la viabilitat d’ús dels 
models generats i alhora determinar si és raonable emparar-los. Els resultats obtinguts van 
corroborar que efectivament es poden realitzar simulacions numèriques amb els models 
generats. Però degut a la complexitat de les condicions necessàries per simular correctament 
un model ossi, vist que es tracta d’un medi no homogeni (interior tou i exterior dur), les 
validacions numèriques no són concloents. 
En conclusió, aquests models no van ser dissenyats per ser utilitzats en simulacions, tot i que 
aquest fet no invalida la seva utilització. Ara bé, el seu emparament presenta dificultats a 
causa de les complexitats que comporta dur a terme de manera precisa un estudi biomèdic. 
A més, cal contemplar la possible necessitat de redissenyar el mallat superficial d’alguns 
models per poder generar-hi un volum al seu interior. 
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1. Glossari 
 Freeware: paraula anglesa utilitzada per referir-se a programari de lliure disposició, aquell 
que no requereix d’un cost monetari pel seu ús. 
 Script: programa informàtic basat en un conjunt de comandes que pot ser executar de 
manera directa donat que no requereix de dades d’entrada. Tot i això pot necessitar una 
configuració en el seu codi per una correcta funcionalitat. 
 Triangulació: fa referència com el procés de generació de una xarxa de triangles a partir 
de un conjunt de punts en l’espai com a la xarxa en si mateixa.  
 Triangulació de Delaunay: triangulació que compleix la condició de Delaunay i dota a la 
mateixa de unes propietats geomètriques específiques.  
 Circunradi: radi de la circunesfera de un tetraedre o al circuncercle de un triangle. 
 Circuncercle: cercle definit per els tres vèrtexs de un triangle que conté el mateix. 
 Circunesfera: esfera definida per els quatre vèrtexs de un tetraedre que conté el mateix. 
 Condició de Delaunay: condició utilitzada per verificar si una triangulació és de Delaunay. 
Aquesta estipula que una triangulació d’aquest tipus és aquella en que els circuncercles de 
tots els triangles que la conformen no contenen cap punt en el seu interior. 
 Coxals: ossos que formen part de la pelvis amb forma de l’embut. Estan en contacte amb 
els fèmurs i l’os sacre. Conformen la major part del volum de la pelvis. 
 Sacre: os de la pelvis que connecta la mateixa amb la columna vertebral. Per mitjà d’aquest 
os es transmet part de la força del pes d’una persona cap a la pelvis.  
 Os cortical: capa exterior de alta duresa i densitat que conforma qualsevol os. Conté en el 
seu interior la part tova i està conformat per múltiples capes apilades. 
 Os trabecular: part interior tova de qualsevol os. És de textura esponjosa i conté un alt grau 
de porositat de manera que posseeix una inferior densitat degut a les cavitats que se’n 
creen al interior. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del treball 
L’idea d‘aquest treball va ser proposada per en Antoni Susín, director d’aquest projecte, com 
a possible aplicació del projecte japonès BodyParts3D. Aquest projecte fundat pel Ministeri 
d’Educació, Cultura, Esports, Ciència i Tecnologia de Japó com a part del The Integrated 
Database Project consisteix en una base de dades anatòmica del cos humà de lliure 
disposició. 
  
La base de dades està formada per un grup d’arxius que contenen els models estructurals en 
3D d’un conjunt considerable de segments del cos humà masculí adult incloent sistemes com 
el muscular, l’ossi o el sanguini, a més dels òrgans humans vitals i alguns dels cartílags més 
destacats. Els arxius que conformen aquesta base contenen una referència de la part del cos 
que representen i en defineixen la superfície tridimensional de la part en particular. 
 
S’ha fet ús d’aquests models en altres projectes per crear suport visual de l’anatomia humana 
amb un ús clínic i educatiu mitjançant aplicacions mòbils o pàgines web. Així mateix, han 
contribuït durant projectes quirúrgics que implicaven tant l’ajut visual com la implementació de 
simulacions usant aquests models. D’aquí l’idea de realitzar aquest treball en el qual es 
procurarà verificar la viabilitat de realitzar simulacions amb aquests models però mitjançant 
l’ús exclusiu de eines de lliure disposició.   
2.2. Motivació 
El Treball de Fi de Grau és una oportunitat de permetre al estudiant a dedicar-se a un projecte 
particular per demostrat els coneixements adquirits al llarg del grau. L’elecció d’aquest treball 
va ser la motivació per poder realitzar, amb els coneixements adquirits, a un projecte proper 
a la bioenginyeria que podria arribar a ser utilitzat per realitzar estudis mèdics d’investigació 
tenint en compte que el meu coneixement de la biologia i del cos humà es limitava a la cultura 
genèrica bàsica. El saber que els coneixements que he adquirit van més enllà de simples 
aplicacions purament de industria i comerç i poder-ho provar a partir d’aquest treball és el 
motiu que realment en va fer escollir-ho, el repte d’utilitzar els meus coneixements tècnics per 
aplicar-los a un camp que realment no es tracta amb extensió durant la nostre educació 
d’enginyers industrials. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és demostrar la viabilitat d’ús dels models anatòmics 
dissenyats durant el projecte japonès BodyParts3D per realitzar simulacions numèriques, així 
com comprovar la validesa dels resultats obtinguts al emparar-ne alguns d’aquests models. 
Cal esmentar que aquest projecte també pretendrà ser un ajut per a futurs projectes que 
volguessin utilitzar aquests models, de manera que aportarà no només les especificacions per 
adaptar els exemplars i portar a terme les simulacions sinó que també inclourà una completa 
base de dades sobre els models classificats en català.  
Per tal d’assolir aquest propòsit, els objectius principals del projecte són: 
 Analitzar i classificar els models a utilitzar per una millor compressió i ús dels mateixos. 
 Estudiar els algoritmes de creació de mallats volumètrics i les seves limitacions. 
 Crear mallats volumètrics mitjançant software específic a partir dels models originals. 
 Simular numèricament mitjançant algun dels mallats generats per analitzar-ne els 
resultats i determinar-ne la viabilitat d’ús. 
3.2. Abast del projecte 
Degut a que l’objectiu del projecte es determinar-ne la viabilitat per simular usant aquests 
models i no assegurar-la, el projecte és limitarà a aplicar en els models algorismes de 
modificació simples per la reparació d’aquells models que no admetin una generació de mallat 
volumètric directa. Per tant, en cap moment aquest estudi considerarà la modificació manual 
i directa dels models ja que l’interès del projecte és comprovar quan lluny es pot arribar sense 
modificar amb severitat els models.  
A més a més, cal especificar que el projecte es restringirà a l’ús de software de lliure disposició, 
conegut com freeware, durant la seva realització. Aquest fet minimitza el cost al evadir les 
llicencies d’ús de programari específic i aporta a l’estudi la possibilitat de dictaminar les 
limitacions i l’abast assolible amb aquest tipus de programari.
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4. Creació de la base de dades dels models 3D 
Es comença aquest projecte amb la creació d’una base de dades en català dels models del 
projecte BodyParts3D per ser utilitzada tant en aquest treball com en el futur. Aquesta tasca 
va permetre concretar l’abast del conjunt dels models i determinar quines parts del cos 
estaven incloses en el projecte, així com el grau de divisions en les que es definien certes 
zones. El resultat d’aquesta tasca està explicat amb més detall a l’Annex A en forma de taula. 
4.1. Composició dels models originals 
Per poder crear una correcta base de dades s’ha d’entendre com estan classificats i formats 
els models ja existents. El conjunt de models del projecte BodyParts3D es poden descarregar 
des de la web [1] en format .obj, un format d’arxiu que conté el conjunt de coordenades 3D 
que defineixen la geometria de l’objecte. Aquest tipus d’arxiu no està codificat per això la 
informació és comprensible i llegible per humans.  
Cada arxiu .obj està format per tres llistats de dades ordenats. Les primers línies de l’arxiu 
s’inicien amb la lletra “v” (de “vertex”) i defineixen les coordenades X,Y i Z dels vèrtexs que 
pertanyen a la geometria de manera ordenada de manera que quan l’arxiu és llegit per un 
programa, el vèrtex nº 1 correspondrà al definit en aquesta primera línia. A continuació segueix 
una llista de coordenades dels vectors normals amb línies iniciades per “vn” (de “vertex 
normal”). Hi ha la mateixa quantitat de vectors normals que de vèrtexs ja que se suposa que 
aquests vectors tindran com origen un dels vèrtex definits. Per acabar, un llistat de cares de 
la geometria amb línies iniciades per “f” (de “face”) on s’especifiquen el conjunt de vèrtexs i 
vectors normals que defineixen la cara. Les cares són polígons de manera que poden contenir 
tants vèrtexs com és vulgui però en aquests models totes les cares són triangulars. Els vectors 
normals definits en la cara ajuden a determinar-ne l’orientació.  
A més a més, els arxius d’aquest projecte contenen uns comentaris inicials amb 
especificacions tècniques de la geometria que representa l’objecte. Els comentaris són línies 
de text les quals s’inicien pel símbol “#” que són ignorades pels programes que processen 
aquests arxius i no afecten al seu contingut, de manera que és habitual utilitzar-los per afegir 
informació sobre el model que representa l’arxiu.  En aquest cas els comentaris especifiquen 
el codi de referència de l’objecte dintre del projecte BodyParts3D, el nom de la part del cos 
que representa en anglès, el volum de tal part i els límits del mallat, entre d’altres. Amb 
l’objectiu de que la nova base de dades sigui usable amb aquests models es mantindran tant 
els codis de referencia com els noms anglesos dels seus components.  
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4.2. Terminologia anatòmica 
La següent tasca per completar la base de dades és traduir-la al català per identificar-e amb 
facilitat cada element dintre del conjunt. Donat que tenim els noms en anglès de cadascun 
dels components de la base original, el procés es basa una traducció de l’anglès al català. Cal 
subratllar que aquesta feina no és tan senzilla com sembla ja que molts dels termes anatòmics 
que s’utilitzen en anglès no tenen una traducció directe de l’anglès al català o la traducció no 
és evident, tot i tenir coneixement avançat dels dos idiomes. Depenen del cas hi ha variacions 
de gènere, nombre i existeixen paraules amb més d’una possible traducció. Aquest últim cas 
podria ser “medial” que es tradueix al català com “medial” o “mitjà” depenent de cas. Per tal 
de ser escrupolosos cada terme ha de ser comprovat correctament per tal de que la traducció 
sigui lo més acurada possible podent sent útil en un futur. Per a tal propòsit, s’han utilitzat per 
a consulta, d’entre d’altres, el diccionari en línia del TERMCAT, centre de terminologia 
catalana [2]. 
4.3. Classificació dels models 
El fet de que la base dades estigui composta per un conjunt de més de 2000 components fa 
que si cada component està únicament referenciat per un codi el seu ús estigui limitat, ja que 
s’han de buscar els models que interessin un per un. A raó d’això la nova base també 
contindrà una classificació dels models en categories per facilitar-ne la recerca, així com 
aconseguir subgrups del conjunt inicial en comptes de haver de gestionar tots els models 
alhora. 
Donat que es tracten de models anatòmics, es realitzen dues classificacions típicament 
usades en l’anatomia: una en que es categoritzen els models en els sistemes que composen 
el cos humà (classificació sistemàtica) i un altre segons la localització física d’aquests 
elements (classificació topogràfica) en el cos.  Cal remarcar que la segona classificació s’ha 
dut a terme de manera generalista, dividint el cos en únicament 7 zones. Així es facilita tant el 
procés d’organització, atès que alguns models no serien d’una única zona si hi haguessin 
masses subdivisions, com de comprensió, ja que la terminologia utilitzada en aquesta 
classificació de cultura general, no particularment tècnica. El detalls dels sistemes i parts dels 
cos utilitzats en cada classificació estan especificats a l’Annex A. 
4.4. Codificació d’scprits d’ajut  
Crear aquesta base de dades implica un temps considerable i moltes hores de dedicació. Amb 
l’objectiu de consumir la menor quantitat de temps possible, s’han codificat en llenguatge 
python dos scripts, arxius que contenen un conjunt d’ordres a realitzar, per facilitar-ne el 
procés. Mitjançant l’ús de la llibreria openpyxl, una llibreria capaç de tractar amb arxius Excel 
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mitjançant la codificació de codi, s’han creat uns scripts que modifiquen directament l’arxiu 
Excel on es registrava la base de dades per tal de completar espais de manera ràpida i eficient. 
Els scripts que s’han codificat són: 
 Un script per reduir la traducció de termes a aproximadament la meitat. Això és 
possible gràcies al fet que la base de dades conté molts models amb el mateix terme 
de referència i que el cos humà conté parts del cos que són simètriques respecte el 
seu eix vertical. Per tant, molts dels components estaven tant en la part esquerra com 
en la part dreta del cos i els seus models es definien amb el mateix terme però variant 
l’adjectiu posicional, “right” o “left” en anglès). Per aquest motiu, si només s’omplen 
tots les caselles referents a la part dreta del cos i un únic cop aquelles que tenen més 
d’una instància, l’script identifica aquests termes ja omplerts i els usa per canviar-los 
l’adjectiu posicional o repetir el terme en català en les caselles buides corresponents 
a partir d’un algoritme que compara els termes en anglès, reduint significativament el 
nombre de caselles a omplir a mà.  
 Un script per omplir certs apartats de les columnes de classificació determinant si el 
terme (ja fos anglès o català) que definia el model tenia alguna paraula clau que podia 
determinar-ne la caracterització. Uns exemple clars podria ser si el terme contenia les 
paraules “vena” o “artèria” que llavors pertanyia al sistema cardiovascular o si el terme 
tenia la paraula “costella” llavors pertanyia al tòrax en la classificació topogràfica. 
Conseqüentment, per tal de que hi hagi un registre d’aquestes codificacions, els scripts 
esmentats s’han compilat en l’Annex B d’aquest treball per a la seva consulta. 
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5. Generació de mallats volumètrics 
5.1. Programari utilitzat 
A continuació es presentaran les implicacions de la conversió dels models superficials a 
models volumètrics per poder realitzar-ne simulacions numèriques. Per realitzar aquest 
procés es van utilitzar els següents dos freeware: 
 El freeware MeshLab, un visualitzador i processador de mallats en tres dimensions amb 
un gran ventall de opcions pel tractament dels mallats. Conté eines especifiques per a 
l’edició, neteja, correcció i inspecció dels mallats tenint implementat un gran nombre de 
algoritmes. A més, admet un gran nombre de formats pels mallats i és capaç de fer la 
conversió d’un format a l’altre, utilitat de la que se’n fa ús per convertir els models del 
format “.obj” a “.stl”, entre altres utilitats que es detallaran més endavant en el projecte. 
 
 El programari GMSH, un freeware codificat amb l’objectiu de generar nous mallats a partir 
d’altres, definits per elements finits, a més de capacitat de pre- i post-processament dels 
mateixos. Aquest programari no només permet visualitzar-los sinó crear noves estructures 
geomètriques, establir relacions entre elles per definir models més complexos i generar 
mallats en el seu interior, des d’una a tres dimensions. També té incorporats diversos 
algoritmes tant per la generació de mallats com per la seva optimització, de manera que 
es tracta d’una eina amb múltiples possibilitats de treball. Cal destacar que només accepta 
uns formats particulars (entre ells “.slt”) pels mallats. Per aquest motiu, sempre és 
realitzarà un procés de conversió de format dels models mitjançant MeshLab abans de 
utilitzar aquest programari. 
És oportú esmentar que aquest treball no profunditzarà en el conjunt de opcions que presenta 
els programaris, sinó que farà referència únicament aquelles comandes o funcionalitats que 
hagin estat rellevants pel desenvolupament del mateix. 
5.2. Base teòrica dels algoritmes de generació 
5.2.1. Triangulacions de Delaunay 
Els mallats que s’usen en aquest projecte estan conformats bàsicament per cares triangulars, 
és a dir, són unes xarxes de triangles que conformen una superfície. En molts camps científics 
a una xarxa de triangles se l’anomena amb el terme triangulació, ja que generalment la 
generació d’aquestes xarxes es produeixen per mitjà d’aquest procés. Una triangulació en dos 
dimensions sobre un conjunt de punts es defineix com el procés de definir una superfície 
Creació de models anatòmics vàlids per a la simulació numèrica  Pág. 15 
 
conformada únicament per triangles on el conjunt de punts de referencia correspon als vèrtexs 
que defineixen els triangles.  
 
 
 
 
 
 
Al llarg de la historia s’han definit molts tipus de triangulacions on les metodologies varien en 
funció de les propietats dels triangles que defineixen la xarxa. Una de les més conegudes i 
aquella que utilitzen els algoritmes del GMSH és la triangulació de Delaunay (Fig. 5.1), definida 
pel matemàtic rus Boris Nikolaevich Delone. Es defineix que una triangulació és de tipus 
Delaunay quan tots els triangles que la defineixen compleixen que el seu circuncercle1 no 
conté cap altre punt en el seu interior [3]. Aquesta definició porta intrínseca que tota 
triangulació de Delaunay compleix les següents propietats: 
 Aquest tipus de triangulació maximitza el valor de l’angle mínim que conformen tots 
els seus triangles respecte qualsevol altre que es pugui formar amb els mateix conjunt 
de punts. 
 La frontera de la triangulació defineix les arestes de un polígon convex que conté tots 
els punts del conjunt de la triangulació.  
 La triangulació resulta ser única si la circumferència circumscrita que defineix 
cadascun dels costats definits en al triangulació no contenen més de 3 punts. 
Aquestes propietats són les que doten a aquesta triangulació de importància, utilitat i interès, 
sobretot per la primera propietat, que potencia la generació d’una malla de triangles on els 
triangles són lo més pròxims possibles a triangles equilàters. Això és d’interès ja que prevé al 
mallat de l’aparició de triangles allargats procurant que els triangles hi hagi la major similitud 
possible en les seves arestes, fet que en moltes aplicacions és proporcional a la qualitat de la 
malla.  
Per reforçar aquesta idea es presentarà un exemple d’aplicació d’aquest tipus de 
triangulacions: l’aproximació d’un terreny per punts discrets en un pla en dos dimensions. 
                                                
1 Circuncercle: cercle propi d’un triangle definit per els vèrtexs del mateix. 
Fig. 5.1 Exemple de triangulació de Delaunay en dos dimensions. [3] 
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Mitjançant el plànol d’un terreny, es defineixen un conjunt de punts significatius que el 
representen. A cada punt se li assigna el valor corresponen a l’altura del terreny en aquell punt 
però la polèmica succeeix quan cal trobar l’altura de punts no definits. Per trobar aquesta 
altura s’acostuma a realitzar una triangulació dels punts i s’estima el valor de l’altura de un 
punt no definit mitjançant una interpolació lineal dels punts més proper al que es vol estudiar. 
La problemàtica recau quan es vol calcular un punt en mig de una aresta i els punts més 
pròxims no són els que formen la mateixa. Això comporta complicacions ja que podrien 
ocasionar-se grans variacions en l’altura al llarg de l’aresta que serien incongruents amb 
l’evolució de l’altura de un terreny. Per aquest motiu, un mallat amb triangles allargats (també 
anomenats slivers) no és d’interès ja que incrementen la possibilitat de estimacions 
incoherents i per evitar-ho s’hi apliquen triangulacions de Delaunay.  
5.2.2. Flipping i els algoritmes en dos dimensions  
Per obtenir aquestes triangulacions en dos dimensions existeixen una gran varietat 
d’algoritmes amb diferents nivells d’optimització i aplicació. No obstant, existeix un algoritme 
bàsic del que fan ús tota la resta d’algoritmes anomenat flipping (que significa “dona la volta”). 
El flipping serveix per convertir, si és que existeix, una triangulació  a tipus Delaunay mitjançant 
l’edge flip (traduït voltejat de costat) del costat comú entre dos triangles.  
L’algoritme es basa en el següent plantejament : dos triangles qualsevols units defineixen un 
quadrilàter, sent l’aresta en comú entre els dos triangles una de les diagonals d’aquest 
quadrilàter. Dit això, es coneix com a edge flip (Fig. 5.2) a substitució dels dos triangles inicials 
per aquells definits per tenir com a aresta comuna l’altre diagonal del quadrilàter que definien 
els triangles inicials. La utilitat d’aquest canvi recau en que si un dels triangles inicials no 
complia la condició de Delaunay i els angles oposats a la diagonal comuna inicial sumaven 
més de 180º, un edge flip generarà dos nous triangles que ambdós compleixen la condició de 
Delaunay. Això es pot comprovar a la figura a continuació, donat que els angles en els punts 
x i w sumaven més de 180º, al realitzar-se el canvi ara ambdós triangles compleixen la 
condició. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Exemple d’un edge flip en 2 dimensions. 
Després del flip, el triangle dels vèrtexs u i w és de Delaunay. [3] 
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A raó d’aquest concepte, l’algoritme del flipping es basa en recorre de manera seqüencial 
cada triangle de la triangulació. Si comprova que dos triangles no verifiquen Delaunay, 
realitzar un edge flip amb algun dels triangles del seu voltant, que acostuma a ser el que conté 
el punt al interior del circuncercle del triangle que no compleix la condició. El procés continua 
fins que tots els triangles de la triangulació compleixen són de Delaunay. Cal esmentar que 
després de realitzar un canvi cal reexaminar tots aquells triangles en contacte amb els dos on 
s’ha produït l’edge flip ja que potser el canvi ha produït que algun altre incompleixi la condició.   
Mitjançant el flipping, la resta d’algoritmes es dediquen a generar triangulacions a partir del 
polígon convex base que la contindrà o a partir de un conjunt de punts inicial fins a formar una 
triangulació de Delaunay. Com a exemples, es presentaran dos dels algoritmes més utilitzats: 
 L’incremental: és un algoritme que es basa en l’addicció successiva de punts per 
generar la triangulació. Al introduir un punt, l’algoritme genera, si és possible, la 
triangulació Delaunay del conjunt de punts (mitjançant el flipping o fragmentació en 
triangles més petits, Fig. 5.3) abans d’introduir el següent punt. Per tant, segueix un 
procés iteratiu de addicció-generació fins que la malla arriba al òptim estipulat per 
l’algoritme, el qual dependrà de la qualitat dels triangles que contingui el mallat. 
 Divideix i conqueriràs (divide and conquer): es basa en la repartició equitativa dels 
punts que formen el malla en l’espai per generar dos triangulacions separades. Un cop 
s’han generat les dos triangulacions, l’algoritme les uneix i les corregeix perquè tots 
els triangles que la conformen siguin de Delaunay.  
La varietat d’algoritmes és molt amplia donat a que no hi ha cap eficient per tots els casos: 
cada algoritme té els seus punts forts i existeixen situacions favorables per la seva aplicació 
fet que implica que no es pugui decidir a primera vista quin és el més ràpid o òptim. Per aquest 
motiu programes com GMSH acostumen a oferir diverses variants perquè l’usuari pugui 
provar-les i comparar-ne resultats. 
5.2.3. Extensió al cas tridimensional 
De la mateixa manera que existeix en dos dimensions, matemàticament es defineixen 
triangulacions de Delaunay més enllà de les dos dimensions extrapolant cada un dels criteris 
que definien el cas en dos dimensions a major dimensions. Donat que en aquest treball estem 
utilitzant models volumètrics, les triangulacions que genera el GSMH són triangulacions en 
tres dimensions, també anomenades tetraedralitzacions, de manera que els mallats que es 
creen estan conformats per tetraedres, no per triangles.  
Al passar tot el procediment i les implicacions matemàtiques afegint una nova dimensió els 
triangles passen a ser bidimensionals per ser tridimensionals, obtenint que ocupin una 
localització en l’espai. Donat que la triangulació en dos dimensions s’utilitzava per definir una 
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superfície a partir de un conjunt de punts, al afegir una nova dimensió, en l’espai tridimensional 
una triangulació defineix un volum. Per aquest fet els triangles tridimensionals s’uneixen en 
grups de quatre per definir un volum en forma de tetraedre, sent la triangulació un conjunt de 
tetraedres a partir de un conjunt de punts. 
De la mateixa manera, la condició de Delaunay s’adapta al nou medi espacial de manera que 
passa a definir que un tetraedre és de tipus Delaunay si, i només si, la seva circunesfera2 no 
conté cap punt en el seu interior.  Les implicacions d’aquesta nova condició asseguren que 
els triangles en tres dimensions compleixin algunes propietats que complien en dos 
dimensions, però no totes. Per tant, una xarxa de tetraedres de Delaunay no equival a la xarxa 
formada a partir un conjunt de punts on tots els tetraedres generats són els més pròxims a  
tetraedres regulars (aquell  format  per 4 triangles equilàters) possible, maximitzant així tan el 
menor dels angles dels triangles com el menor dels angles que conformen el tetraedre. Moltes 
vegades existeixen triangulacions que milloren els resultats de les de Delaunay però se’n 
segueix fent ús d’aquest tipus de xarxes per la seva rapidesa de formació i relativament alta 
qualitat d’elements. 
En quant al flipping, al augmentar una dimensió l’intercanvi ja no és entre costats sinó entre 
cares senceres. El fet de tractar amb cares genera més alternatives que amb costats, obtenint 
nous tipus de fragmentacions possibles (Fig. 5.3), de manera que augmenta la variabilitat dels 
algoritmes al tenir cadascun diferent preferències sobre quin intercanvi realitzar. Pel nostre 
cas, l’algoritme principal del GSMH és un algoritme de tipus incremental [4] que genera un 
mallat de grans elements que seqüencialment es va refinant introduint punts al interior de 
l’element amb el circunradi3 més elevat, fragmentant l’element en més petits.  
                                                
2 Circunesfera: esfera definida per els quatre vèrtexs de un tetraedre que conté el mateix.  
3 Circunradi: radi de la circunesfera o circuncercle 
Fig. 5.3 Comparativa entre els intercanvis (flips) entre dos i tres dimensions. [14] 
Creació de models anatòmics vàlids per a la simulació numèrica  Pág. 19 
 
5.3. Requisits per a la generació 
Per tal de que es pugui aplicar l’algoritme de generació per Delaunay en un model i que el 
resultat sigui favorable, el model ha de complir una sèrie de requisits que el fan apte per la 
generació de mallat en el seu interior. Aquests requisits són: 
 El model superficial ha de ser una superfície completament tancada, no pot contenir 
forats. Sent matemàticament explícits, un model completament tancat és aquell en 
que totes les arestes de cada cara del model compleixen que estrictament també 
formen part de una i únicament una altre cara del mateix model. Cal destacar llavors 
que si el model conté cares en l’interior del volum que defineix aquest no es considera 
de tipus superficial, tot i no definir estrictament cap volum. 
 Del punt anterior es pot deduir també que l’algoritme no accepta mallats on hi hagi 
intersecció entre triangles de cap tipus, ni en el pla (tall entre dues arestes de dos 
triangles) ni espacial (triangle que travessa l’àrea d’un altre).  
 Tampoc serà possible mallar aquells models que continguin alguna part  
completament plana de manera que algun costat d’algun triangle quedi a l’aire ja que 
això implicaria que la superfície tridimensional no està definint un volum llevat que 
aquella zona del mallat és de volum nul. 
 Tot i no ser un requisit, cal puntualitzar que la convexitat de les closques 
tridimensionals és d’importància, donat a que quan menys convexa (per tant més 
còncava) sigui una superfície, més dificultat tindrà l’algoritme de generar el mallat 
volumètric. Això es deu a que el resultat dels algoritmes és un volum inscrit en una 
superfície convexa i es podria donar el cas en que l’algoritme omplis la concavitat amb 
tetraedres per acabar de definir la superfície convexa. Avui en dia la majoria 
d’algoritmes ja tenen en compte els límits del volum on generen el mallat però, en cas 
de presentar-se problemàtiques, cal tenir-ho en consideració com explicació de 
l’aparició de incongruències o l’incapacitat de l’algoritme de finalitzar el mallat. 
5.4. Problemàtica amb els models 
Durant les primeres proves de la generació de mallats utilitzant el GMSH es van intentar 
mallats alguns dels models del projecte BodyParts3D per comprovar com reaccionaven a 
l’aplicació dels algoritmes de generació implementats en el programari. Els resultats van ser 
insatisfactoris, degut a que una gran majoria dels models no es podien mallar degut a que el 
programari advertia que hi havia complicacions durant al aplicació de algoritme. 
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Comprovant els resultats del terminal del GMSH, el programari informa de que els models 
contenen interseccions en al seva superfície (Fig. 5.4), de manera que contenen cares que es 
tallen entre elles. Aquest fet fa que l’algoritme sigui impossible d’aplicar ja que no es tracten 
de triangulacions de Delaunay. Per tal de portar endavant el projecte, s’intentarà corregir 
aquestes interseccions seguin una procés metodològic que permeti que la major part dels 
models sigui aptes per a la generació de mallat en el seu interior. 
 
Fig. 5.4 Missatge obtingut pel GMSH al intentar mallar el model del quàdriceps. 
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6. Correcció dels models 
Donada la intersecció entre les cares de molts dels mallats, es procurarà arribar a una 
correcció dels mateixos basada en l’aplicació d’algoritmes dintre de MeshLab. L’objectiu és 
intentar trobar una solució metodològica de manera que sigui aplicable a qualsevol model (o 
a la major quantitat d’ells) sense necessitat d’una correcció manual. Això es degut a que una 
correcció manual implicaria un tractament exhaustiu de cada model per separat, mentre que 
si es troba una metodologia mitjançant algoritmes, tot i que també s’hauran d’aplicar d’un en 
un, la reparació requerirà un menor esforç i un estalvi de temps considerable.  
6.1. Ompliment de forats i reconstruccions 
El primer plantejament per corregir els models es basa en la idea de reconstruir el model en 
les zones on hi apareixen interseccions entre les seves cares mitjançant la reconstrucció de 
les mateixes. 
El plantejament és senzill: MeshLab permet seleccionar i eliminar totes les cares que contenen 
interseccions amb altres de manera que obtenim un mallat amb forats allà on es presentaven 
el tall de cares. Llavors s’aplica en el model un algoritme de tancament de forats, ja integrat 
dintre de les opcions de MeshLab, que permet crear noves cares usant nodes ja definits en el 
model per tancar els forats i convertir la superfície en una tancada. El programa permet, a més 
a més, destacar la màxima dimensió d’aquestes cares i que es remarquin aquelles cares que 
s’han generat amb el propòsit de poder valorar el resultat de l’aplicació de l’algoritme. 
Malauradament, molts dels models tenen uns forats massa irregulars de manera que 
l’algoritme no es capaç de reconstruir-los correctament i a més hi ha forats que no arriba a 
completar (Fig. 6.1). Moltes de les vegades les reparacions tampoc segueixen el perfil inicial 
del model i l’algoritme tampoc sap distingir entre els forats generats per l’eliminació de cares 
que es tallaven i els que pot tenir un model al inici, com podria ser el cas del coxal. Tots 
aquests resultats són deguts a que aquests algoritmes es creen per realitzar ompliment de 
gran superfícies que poden ser modelades inicialment amb gran elements per després 
suavitzar-les mitjançant una partició dels elements i una reorientació seguin el perfil de la resta 
del model [5]. Com els nostres models només eliminem un parell de cares o els forats són 
polígons molt irregulars, l’algoritme no es capaç de generar grans elements i, en cas de 
generar-los, acostumen a ocupar diversos forats.  
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Un altre plantejament considerat va ser l’aplicació de un algoritme de reconstrucció de mallats, 
que remodelen tot un mallat de manera que tots els elements compleixen una sèrie de 
condicions. En general s’acostumen a utilitzar per generar versions suavitzades dels mallats 
inicials, però això implicaria una modificació de tot el mallat i tot i que en la majoria de casos 
repara les interseccions, molts del mallats perden la curvatura i la correcta definició de algunes 
parts del seu mallat. A més, en alguns casos el algoritme genera cares en l’aire o 
protuberàncies en el mallat (Fig. 6.2). 
 
Fig. 6.2 Resultat al aplicar una reconstrucció de Poisson al model del bíceps.  
6.2. Fusió de punts propers 
Amb motiu de la resolució dels resultats quan s’utilitza l’algoritme de generació de forats és 
decideix estudiar les interseccions utilitzant el freeware Octave, programari gratuïta que simula 
al conegut MATLAB. Mitjançant la utilització d’aquest programari és volia representar aquelles 
cares amb interseccions amb detall per tal de visualitzar amb millor perspectiva els talls entre 
les diferents cares.  
Durant el tractament en Octave i després de varies representacions de diverses zones on les 
es presentaven interseccions no es va poder visualitzar en ninguna d’elles cap intersecció per 
molt que es registris el zoom del gràfic en els punts propers a les zones de tall. Llavors, al 
examinar els punts que definien les cares amb tall va resultar que, efectivament cada triangle 
Fig. 6.1 Resultats d’aplicar l’algoritme d’ompliment de forats al model de l’os manubri. 
Ompliment de 
forats 
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estava definit per els seus propis punts i en molts dels casos els triangles que es tallaven 
compartien un vèrtex comú. No obstant, en tots els casos revisats resulta que els dos triangles 
que es tallaven tenien un o més vèrtexs amb les mateixes coordenades però referenciats de 
manera diferent. Per aquest motiu, el programa els qualifica com a triangles intersecant 
matemàticament la intersecció és únicament un punt espacial, en el quals dos vèrtexs s’estan 
referenciant.  
A raonament humà és evident que si aquests dos vèrtexs tenen al mateixa coordenada són 
el mateix punt però per un ordinador diferencia els conceptes de vèrtex i punt. Un vèrtex és 
un punt al espai conegut amb una referencia però pot passar que dos vèrtexs diferents facin 
referencia al mateix punt espacial. En aquest cas, l’ordinador no considera que els dos vèrtexs 
són el mateix vèrtex (Fig. 6.3, part esquerra) donat que si, durant la seva definició s’han 
diferenciat, ha d’existir un raonament per haver-ho fet. A motiu d’això, quan l’ordinador 
comprova dos triangles que comparteixen un aresta de manera espacial de manera que 
l’aresta està definida per els mateix parell de punts espacials però de vèrtexs diferents, 
considera que és una intersecció ja que si estiguessin realment units, estarien definits pels 
mateixos vèrtexs.  
L’existència d’aquesta dualitat de referencia de punts en l’espai es podria interpretar com un 
mal disseny dels models, donat que així és impossible tractar amb ells per realitzar-ne 
simulacions. No obstant, cal remarcar que la gran majoria dels projectes on aquests models 
han contribuït han estat utilitzat la importància dels models requeia en el seu aspecte visual a 
nivell espacial. Vist des d’un altre punt de vista: aquests models no van estar plantejats per 
ser utilitzats en simulacions de manera que no afectava que dos vèrtexs referenciessin el 
mateix punt en l’espai.  
Tanmateix, per tal de poder procedir amb aquest treball necessitem desfer-nos d’aquests 
vèrtexs duplicats i convertir-los en un únic vèrtex funcional de manera que tots els triangles 
que s’intersecaven deixin de fer-ho. Amb l’objectiu de obtenir el resultat esperat MeshLab 
ofereix dues possibles alternatives: eliminació de vèrtexs duplicats o fusió de vèrtexs propers 
en un sol nou. Tot i que en tots els models que s’han revisat s’ha donat el cas que dos vèrtexs 
feien referencia al mateix punt espacial, afirmar que aquest fet passarà en tots els models no 
seria assertiu. De la mateixa manera que un ordinador considera diferents dos vèrtexs tot i 
tenir les mateixes coordenades, també diferenciarà dos vèrtexs que tingui les mateixes 
coordenades amb excepció de potser un últim decimal, fent que al eliminar els duplicats 
aquest cas quedi ignorat per molt insignificant que fos la diferencia de distancies. Per aquest 
motiu, com a motiu de seguretat, s’ha decidit que tots els models on que s’utilitzin a posteriori 
en aquest projecte seran processats mitjançant MeshLab per fusionar tots aquells punts que 
sigui realment propers entre ells (Fig. 6.3, part dreta), on el propi MeshLab ja proporciona una 
mesura considerada de aquesta distancia que es consideraria suficientment propera entre els 
vèrtexs tenint en compte les dimensions del mallat realitzat. 
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Fig. 6.3 Intersecció de cares de l’os radi. Les zones vermelles indiquen intersecció de cares. 
Esquerra: abans de fusionar els vèrtexs. Dreta: després de fusionar els vèrtexs. 
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7. Elecció de l’estudi 
Per tal de verificar que els models són aptes per la simulació numèrica es decideix realitzar 
un estudi utilitzant el mètode dels elements finits (MEF) on pugui intervenir els models d’aquest 
treball. Ja que es tracten de models anatòmics, es planteja portar a terme algun estudi que 
permeti determinar el comportament o reaccions de certs components del cos humà sota 
certes condicions. Cal tenir en consideració que per a realitzar una simulació amb diversos 
models aquests han de complir una sèrie de condicions: 
 Tots els models que estiguin involucrats en la simulació s’han de poder mallar. 
 En cap cas els models es poden solapar entre ells. Se suposa que es models 
representen cossos amb massa, el solapament d’aquests és una contradicció contra 
les lleis físiques. 
 En simulacions que involucrin més d’un model, els models han de tenir algun contacte 
entre ells per poder realitzar-ne la simulació. En tres dimensions aquest fet implica 
que, com a mínim, han de compartir una cara comuna entre els models, per tant, la 
cara ha de formar part dels dos mallats.  
Tenint en compte aquestes condicions, el primer estudi que es va plantejar per realitzar va ser 
l’anàlisi del comportament dels components de la zona de la cuixa durant un moviment de 
flexió de la cama cap a dalt. Es partiria del terra fins que el genoll fos a l’altura de la cintura 
amb la cama, formant un angle aproximat de 90 graus. Aquest estudi va ser escollit pel fet 
que la cuixa només involucra un únic os (el fèmur) rodejat de músculs fet que afavoria que es 
poguessin complir les condicions anteriorment esmentades. La simulació es basaria en la 
rotació del fèmur respecte la unió amb la pelvis de 90 graus, poden visualitzar el 
comportament dels músculs i la seva contracció durant el moviment, valorar la possibilitat de 
realitzar-ne una animació dels resultats.  
Malauradament, amb els models utilitzats en aquest projecte, aquestes simulacions són 
impossibles degut a la inconsistència entre els diferents components de la cuixa (Fig. 7.2): 
molts dels músculs no només no compartien cap cara comuna amb el fèmur sinó que a més 
el travessaven. A més, la majoria d’ells estan modelats mitjançant una divisió en diverses 
capes musculars que, entre elles, també produïen contacte i cal esmentar que algunes no es 
podien mallar tot i aplicar la metodologia de correcció.  
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Fig. 7.1 Models que conformen la cuixa. El fèmur en ocre i la musculatura en vermell. 
 
 
Fig. 7.2 Mallat de la cuixa remarcant en vermell les cares que s’intersequen entre els models. 
 
A conseqüència d’aquests fets es va procurar que el següent estudi a plantejar involucrés la 
menor quantitat de models possibles tot i que al mateix temps fos un estudi que procurés 
involucrar més d’un model i suficientment interessat com per realitzar-lo. Donades aquestes 
observacions, es va comprovar la viabilitat dels models per realitzar un estudi de la força 
requerida pel bíceps per aixecar l’avantbraç, utilitzant el model de l’os radi per representar 
l’avantbraç donada la connexió entre aquets múscul i aquest os.  
Tot i així, aquest estudi tampoc es va poder realitzar: la connexió entre l’os i el múscul no està 
correctament modelada (Fig. 7.3) i el final del bíceps s’introduïa en el model del fèmur. Tot i 
que com només hi ha una intersecció, es podria haver reparat manual usant algun software. 
No obstant, el bíceps de BodyParts3D està modelat mitjançant dos models que representen 
cada cap del mateix i els models es solapaven (Fig. 7.4), creant una intersecció que no seria 
tan fàcil de corregir com l’existent entre el fèmur i el cap llarg del bíceps. Es va considerar 
l’opció de prescindir del cap curt del bíceps però, a més a més, el cap llarg del bíceps al 
generar-ne un mallat volumètric l’algoritme utilitzat modificava l’estructura superficial inicial, 
creant un model d’aspecte espinós (Fig. 7.5) massa diferent al original per poder considerar-
lo per l’estudi. 
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Fig. 7.3 Intersecció entre el radi i 
el cap llarg del bíceps braquial. 
 
 
Fig. 7.4 Model dels dos caps del bíceps braquial 
amb les seves interseccions visibles en roig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.5 Resultat del mallat del cap llarg del bíceps braquial. 
 
El resultat que s’obté al intentar mallar el cap llarg del bíceps es degut a que existeixen 
triangles amb arestes de longituds molt diferents en el seu mallat superficial, dit un altre forma, 
triangles de baixa qualitat. Com ja es va explicar en el apartat 5, els algoritmes de generació 
per Delaunay són capaços de generar una triangulació de Delaunay fent-ne ús del flipping i 
de l’addicció de nous vèrtexs al interior del conjunt convex que defineix el volum. No obstant, 
aquests algoritmes parteixen de la malla superficial i mai la modifiquen donat que l’objectiu és 
generar-ne elements volumètrics al seu interior. La problemàtica sorgeix quan aquest mallat 
superficial conté triangles de baixa qualitat, com el cas del model del bíceps, triangles 
d’aspecte allargat (constituïts normalment per dos arestes llargues si una curta) que dificulten 
el compliment de la condició de Delaunay. Per tal d’intentar complir la condició, l’algoritme 
acaba per genera nous vèrtexs fora de la malla superficial, provocant les “espines” de la Fig. 
7.5 i donant com a resultat un volum que no està contingut en la closca del mallat de partida.  
 
Mitjançant la realització de proves amb altres mallats, s’ha comprovat que altres mallats també 
generen resultats similars, sobretot en models que representen músculs. En altres casos, el 
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GMSH directament notifica un error al intentar aplicar l’algoritme, notificant al usuari que no -
és possible la seva aplicació en les circumstancies presentades. Fins i tot refinant les 
característiques de l’algoritme, és molt probable que no es pugui generar un volum amb 
aquests models i realitzar-ne una remodelació pròxima al model original però on els triangles 
de la superfície fossin de millor qualitat (amb arestes més proporcionals). 
 
A raó d’això, al haver de descartar també aquest estudi que només involucrava 3 models va 
deixar evidencia de la dificultat de realitzar un estudi que inclogués més de un model. Tot i 
que es va procurà buscar algun altre estudi amb pocs components anatòmics involucrats, es 
va prendre una decisió pel projecte: s’havia de decidir entre realitzar reparacions manuals als 
models perquè fossin aptes per treballar junts, reparar tant les interseccions com els mallats 
de baixa qualitat, o realitzar simulacions amb un únic model.  
 
L’objectiu principal del treballar és comprovar-ne la viabilitat per simular amb aquests models 
i la reparació manual implicava una modificació dràstica dels models i un temps que potser 
prevenia al projecte de arribar a fer-ne simulacions, així com que no hi havia cap assegurança 
de que el resultat de la reparació pogués ser usable en una simulació. Per aquestes raons el 
projecte es va decantar per dur a terme d’una sèrie de simulacions usant com a component 
l’os coxal, un dels ossos que composen la pelvis del que s’han realitzat molts estudis per la 
seva implicació en operacions que involucren el maluc.  
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8. Simulacions sobre el coxal 
Amb l’objectiu de provar la viabilitat d’ús dels models del projecte es plantejaran unes 
simulacions on intervindrà un dels ossos coxals, de manera que s’utilitzarà el model de l’os 
que hi ha a l’abast dintre del conjunt de models d’aquest projecte. Tal model es processarà 
mitjançant  MeshLab i GMSH com s’ha indiciat amb anterioritat per generar-ne un mallat apte 
per simulacions i els especificacions i resultats de les mateixes es mostren a continuació. 
8.1. Estudis sobre el maluc i implicació del coxal 
L’articulació del maluc és aquella present entre els dos fèmurs i l’estructura òssia pelviana  
humana que serveix de unió entre la part superior del cos humà i els seves dos extremitats 
inferiors. Amb l’avançament de l’edat, l’aparició de osteoporosis i la seva conseqüent 
debilitació dels ossos produeix que, en moltes persones de la tercera edat, aquesta articulació 
arribi trencar-se. El trencament es pot produir per una activitat física que superi les limitacions 
de la persona o per un impacte extern al cos de la persona. Tots els trencament no són iguals, 
tot i que acostumen a tenir relació amb el cap del femur diferenciant-ne 3 tipus: la separació 
en dos parts del fèmur es produeixi per una petita erosió del cap, per la partició del cap en 
dues parts i per la partició del cos ossi que uneix el cap de l’os amb al resta del mateix. En 
funció del tipus de fractura que s’ha produït 
existeixen diferents operacions o alternatives per la 
seva reparació mitjançant la cirurgia. El procés de 
correcció estàndard d’aquest tipus d’incidents es 
basa, depenent del cas, en la substitució de la part 
superior del fèmur per una pròtesis metàl·lica que 
substitueixi l’os o en el reemplaçament del cap del 
fèmur per una bola metàl·lica unida amb cargols 
(Fig. 8.1), reforçant l’articulació per fer-la més dura 
i resistent però permeten la mateixa mobilitat que la 
que aportava l’articulació òssia original. 
Donada la importància d’aquesta articulació, ja que d’ella depèn part del moviment autònom 
de qualsevol persona, existeixen nombrosos estudi. Uns quants estudien la distribució de 
tensions dels elements involucrats en el procés per tal de dictaminar tant les causes a nivell 
estructural així com la millor alternativa per la seva reparació. Aquests estudis involucren 
bàsicament el fèmur, la pelvis, el cartílag d’unió entre els dos i en alguns casos zones 
musculars concretes, mesurant l’actuació de la musculatura i el pes humà sobre els mateixos 
i analitzant els punts de més risc de ruptura i el comportament d’aquesta zona sota diferents 
condicions o activitats. Mitjançant un model correctament dissenyat i càlculs per simulacions 
Fig. 8.1 Representació de les opcions més 
comunes pel reemplaçament del maluc. 
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no només es poden determinar les distribucions de pressió sobre els ossos reals sinó que 
també es possible realitzar simulacions amb models que incloguin una pròtesis modelada 
informàticament per determinar-ne el seu comportament per evitar futures ruptures. 
Cal destacar el fet es que l’estructura òssia de la pelvis és considerable i està composta per 4 
ossos diferents: els dos coxals, l’os sacre i l’os còccix; raó pel qual en compte de utilitzar tots 
els ossos, els estudis involucren normalment només els coxals (o un d’ells), que són la part 
de la pelvis que està en contacte directe amb el fèmur. Amb motiu d’aquest matís i dels estudis 
ja esmentats, les simulacions dintre d’aquest projecte es centraran en aquest os. 
8.2. Simulació de validació: efecte del pes en el coxal 
La primera simulació que es presentaran en aquest treball serà un estudi lliure de la reacció 
del pes humà sobre el coxal com a única força que afecti al model. Aquesta simulació es va 
plantejar com a mètode per validar que realment es pot simular amb el model generat amb 
GSMH, alhora que es demostra la poca afectació que té el pes per una persona amb bona 
salut.  
8.2.1. Consideracions i simplificacions 
Abans de detallar les condicions sota les que es realitzarà la simulació es convenient aclarir 
certes aspectes que afectaran als resultats, així com justificar les simplificacions que es 
realitzaran sobre les condicions sota les que es desenvoluparà l’estudi: 
1. La simulació numèrica que realitzarà es basa en el mètode dels elements finits (MEF), 
una eina de càlcul més utilitzades en l’actualitat. Aquesta metodologia es basa en la 
definició de un domini mitjançant elements de petita grandària interconnectats, 
caracteritzant el seu comportament en base a un conjunt d’equacions diferencials. Llavors, 
es defineix un sistema d’equacions basats en les condicions a les que estan sotmesos 
aquests elements per determinar els paràmetres desconeguts en funció els ja valors 
imposats en les condicions mitjançant una resolució numèrica. Donat que els elements 
són relativament petits, els errors al realitzar el càlcul de manera numèrica i no exacte 
comporta un valor d’error molt petit. Això permet que es pugui generar software 
especialitzat que s’encarregui de resoldre numèricament el sistema, obtenint valors amb 
gran precisió.  
 
2. Un factor important dintre de les simulacions és el programari utilitzat, els freeware 
Salome-Meca i Code Aster. 
El Salome  és un plataforma que proporciona totes les eines necessàries pel pre- i post-
processament d’un anàlisis per simulació numèrica. El programari està basat en diferents 
mòduls on cada mòdul aporta les funcions per cada part del procés que involucra una 
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simulació numèrica. Conté mòduls per dissenyar geometries, per crear i definir mallats, 
per processar models codificats en formats específics i, en funció de la versió, un o 
diversos post processadors de dades per poder visualitzar els resultats de les simulacions 
realitzades sobre el model utilitzat.  
Salome-Meca és una versió particular de Salome únicament per sistemes operatius Linux 
que inclou un mòdul adaptatiu del freeware Code_Aster. Code_Aster és un model de 
processament per l’anàlisis de casos de mecànica estructural, estudi vibracional o de 
transferència de calor mitjançant el MEF i la simulació numèrica. Mitjançant la codificació 
d’uns scripts en el seu llenguatge de programació es proporcionen les especificacions de 
la simulació tals com el tipus d’estudi, els elements a utilitzar, les condicions de contorn 
que afecten al model i els resultats que es volen obtenir. El mateix programari realitza la 
simulació i registra els resultats proporcionant feedback del resultat i els detalls 
destacables de la simulació com el consum de memòria o l’estimació de l’error comés en 
al simulació així com avisos en el cas de que la simulació no s’hagués completat.  
El fet de ser una versió exclusiva per Linux va requerir la compra d’un pen-drive d’alta 
velocitat on poder instal·lar el sistema operatiu amb el mateix ordinador amb que s’ha 
realitzat la resta del projecte. El procés es va completar sense problemes però també cal 
recalcar la necessitat d’aprenentatge tant de l’ús de la plataforma del programari com del 
codi de programació necessari per a realitzar les simulacions. 
3. El model a utilitzar no prové de un cas real d’estudi. Tot i que el model si que ha estat 
conformat en base a una persona humana real [7], en la gran majoria dels casos d’estudis 
mèdics els models s’originen en base a l’estudi a realitzar, creant un nou model per a cada 
persona que s’estudia a fi de que els resultats siguin els més fidels possible. Cal destacar 
que és cert que per certs procediments o estudis s’utilitzen models genèrics per efectuar 
estimacions de seguretat però en els estudis científics d’investigació s’acostuma a fer un 
model en base a l’os real i se’n mesuren les propietats mecàniques amb l’os real. 
Tanmateix, encara que al final els resultats s’acostumen a utilitzar per definir uns valors 
mecànics genèrics (Módul de Young, Poisson, etc.) per tots els elements de la simulació, 
aquests valors s’obtenen de fer una estimació mitja de tots els valors experimentals 
obtinguts durant la anàlisis de l’os original.  
4. Per realitzar les simulacions es considerarà que l’os té propietats homogènies. Aquesta 
simplificació és molt crítica ja que tots els ossos contenen com a mínim dues zones amb 
propietats mecàniques ben diferenciades: la part cortical i la part trabecular. La part cortical 
correspon a la capa dura exterior que conté cada os, part que pateix les fractures i es 
regenera endurint l’os després de una fractura per evitar una pròxima en un futur, principi 
molt utilitzat en les arts marcials. D’altra banda, la part trabecular és la part esponjosa 
continguda en l’interior de la part cortical, molt menys resistent i la part que pateix l’efecte 
de l’osteoporosi.  
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El fet de considerar que tot l’os és homogeni és completament llunyà a la realitat però si 
s’ha realitzat es degut a la impossibilitat de definir les dues zones en el mallat. Al inici de 
les simulacions es van fer diverses proves intentant que la closca superficial exterior del 
model volumètric a utilitzar fos definida mitjançant elements placa, un tipus d’element que 
modelitza de manera matemàtica una placa de un gruix determinat. Mitjançant aquest 
elements es pretenia representar la part cortical de manera matemàtica definint una placa 
exterior que fes d’embolcall a tot el volum del coxal mentre els elements volumètrics de la 
malla creada amb GMSH representessin la part trabecular. Cal destacar que aquest model 
tampoc seria perfecte ja que la part cortical hauria de formar part del volum del model però 
hauria sigut una millor modelització que la realitzada.  
La impossibilitat de definir-ho així es degut a que, després de unes setmanes de proves i 
investigació, no es va trobar cap cas com el plantejat a la bibliografia [10] ni per internet. 
A més a mesura d’aprofundir en el coneixement sobre el llenguatge de programació es va 
intentar definir de manera autònoma per part de l’alumne però tots els intents presentaven 
problemàtiques o no calculaven correctament els resultats donat a que mancaven de 
sentit. També es va intenta obtenir informació mitjançant una publicació en un fòrum 
informàtic especialitzat del programari Code_Aster, presentat de manera genèrica el cas 
d’estudi i del que es va obtenir consells sobre l’enfocament del problema per part d’un dels 
usuaris. No obstant, cap de les configuracions va produir els resultats desitjables i, per 
falta de temps, es va dictaminar la simplificació del model a un homogeni. 
És convenient clarificar que també es va intentar dissenyar la capa exterior mitjançant una 
extrusió de les cares exteriors del model en direcció normal a les mateixes, de manera 
que si l’extrusió era de un gruix particular, es podria utilitzar el volum extruït com a capa 
cortical. Tanmateix, el fet de que el coxal conté superfícies còncaves va esdevenir en que 
algunes de les parts extruïdes s’intersecaven entre elles, ocupant el mateix espai i fent 
impossible la modelització de la capa cortical.  
5.  Per finalitzar, es vol deixar constància de que aquestes primeres simulacions no són una 
estimació de la distribució de tensions quan una persona asseguda o de peu degut a que 
no es tenen en compte les forces per part dels músculs abductors de la cama, que 
apliquen una força amb l’objectiu de mantenir la pelvis en una posició elevada. Donat que 
no existeix una formalització particular d’aquesta força ni de la seva zona d’aplicació, no 
s’han inclòs en l’estudi per falta de dades.  
Puntualitzar a més a més que la força del pes de la part superior del cos que s’imposarà 
en les condicions d’aquest estudi s’aplicarà tota en la part còncava del coxal, ja que els 
dos coxals conformen una forma de bol que aguanta la part superior del cos. Aquest 
plantejament també comporta una simplificació del problema, ja que part del pes del cos 
es transmet a través de la columna vertebral. Tot i així, es pot replantejar la situació si 
considerem l’os sacre com component híper-rígid i fixen la part de contacte entre els ossos 
coxal i el sacre, de manera que se li pugui fixar la condició de simetria que tècnicament 
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hauria d’està al mig de l’os. En aquest cas, s’obtindrà un valor aproximat de la pressió que 
transmet el sacre cap el coxal ja que al fixar el contacte entre ells, la pressió resultant se 
suposarà simètrica a l’altre coxal i implicarà la pressió que exerceix en un cas d’estudi on 
les distribucions són simètriques en els coxals. 
8.2.2. Condicions de contorn  
Les condicions de contorn sota les que es realitzarà la simulació són: 
 Les propietats mecàniques que definiran el nostre model seran un model de Young E = 
1,7 GPa i un coeficient de Poisson ѵ=0.3 [9] de manera que es considerarà que tot l’os és 
cortical, estudi més raonable que considerar que tot l’os trabecular ja que per arribar al os 
trabecular la pressió ha de transmetre’s per la capa cortical, de manera que les pressions 
aplicades sobre aquest os mai són directament les realment aplicades. En canvi, l’os 
corticals i que rep tota la pressió, només que en el nostre cas la transmissió pel volum no 
serà eficient ja que es considera tot rígid. 
 
 El elements del mallat es modelitzen mitjançant elements tetraèdrics de 4 nodes, 
referenciats dintre de Code_Aster com TETRA4, elements predeterminats en anàlisis 3D.  
 
 Es restringeix el moviment de manera absoluta les zones de contacte entre el coxal i els 
ossos fèmur i sacre. Tot i que seria més correcte una restricció únicament en al direcció 
normal de cada cara d’aquestes zones, Salome no permet aquest tipus de restricció de 
manera immediata i tampoc es va aconseguir realitzar durant les probes mencionats amb 
anterioritat. Puntualitzar que la unió entre el sacre i el coxal també s’anomena unió 
sacroilíaca, ja que la part superior del coxal s’anomena ílium. 
 
 S’aplica una carrega equivalent a 0.019 MPa. Aquesta carrega s’obté de calcular la força 
de pes que afecta al coxal, que aquesta s’aproxima com la meitat del pes (ja que cada 
coxal suportarà la meitat del corresponent) de la part superior del cos. Per calcular-ne el 
pes, basem els càlculs en els valors del subjecte a partir del qual s’han dissenyat els 
models del projecte BodyParts3D que correspon a 65 kg [7]. Per obtenir únicament la 
força per la part superior del cos s’aplica sobre el pes total un factor de 59,26%, que 
equival al percentatge de pes que comporta la part del cos superior respecte el total [8]. 
Finalment, amb Salome es calcula l’àrea de la zona d’aplicació en mm2 per obtenir-ne la 
pressió. El càlcul complet és el següent 
 
௖ܲ௢௫௔௟ ൌ
Pes
2 ൉%	Pes
Àrea	d'aplicació ൌ
65	݇݃ ൉ 9,81	ms2	2 ൉ 0.5926	
9990.1	mm2 ൌ 	0.019	MPa													ሺEq.	1ሻ 
 
La zona d’aplicació és la part còncava del coxal que subjecta el tronc corporal (Fig. 8.2). 
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8.2.3. Discussió dels resultats  
Els resultats obtinguts de la simulació en tres dimensions realitzada amb Salome [10] es 
mostren en les següents figures següents: 
 
Com a primera reflexió dels resultats, cal recalcar la importància de l’existència dels mateixos. 
Aquest fet implica que realment es pot arribar a simular amb els models generats en aquest 
projecte el que n’era l’objectiu principal. En relació al valors numèrics, es por apreciar com la 
major part de la tensió es concentra en la zona on s’ha aplicat al pressió, produint-se un punts 
Fig. 8.2 Model del coxal amb les zones relatives a les condicions de contorn remarcades. 
Fig. 8.3 Representació de la distribució de tensions pel criteri de Von Mises. 
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de alta tensió. Pel que fa al valor de la pressió, està entre un rang de 0 i 0.8 MPa, un valor 
molt baixos donat que les tensions de ruptura del cortical ronden al voltant dels 100 Mpa, tot i 
que la ruptura d’un os es produeix per una reacció en cadena al produir-se un conjunt de 
microfractures en aquells punts amb més porositat debilitat les zones pròximes, de manera 
que un os acostuma a trencar abans d’arribar a la tensió de ruptura de la part cortical. Cal 
tenir en compte que estem considerant que tot l’ és de composició d’alta rigidesa de manera 
que els valors reals serien més elevats en la realitat. Ara bé, encara que aquests valors 
augmentin, això no canvia que la força de pes per si sola no afecta de manera crítica l’os 
coxal, de manera que els valors són, com a mínim, coherents amb al realitat. 
8.3. Comparativa de resultats amb un estudi real 
Per completar el projecte, un cop ja hem verificat que el Salome-Meca simula correctament 
amb els nostres models, es realitzarà una simulació basada en les dades d’un estudi real [9] 
i comparant els resultats de l’estudi amb els obtinguts amb Salome.  
8.3.1. Consideracions i simplificacions 
En aquest cas també s’aplicarà tot allò especificat en els punts 1, 2, 3 i 4 relatius a les 
consideracions de les simulacions anteriors degut que són especificacions relatives al model, 
no únicament a la simulació. A més d’aquells punts, en aquest cas també es tindrà en 
consideració que: 
 L’estudi amb el que es realitzarà la comparativa analitzava la distribució de tensions en el 
coxal en 8 posicions particulars que es produeixen durant una caminada. D’aquestes 8 
situacions s’ha escollit analitzar únicament la tercera ja que es la situació en la que hi havia 
una menor quantitat de forces i, donat que les zones d’aplicació es determinaran de 
manera aproximada, quantes menys forces implicades, menor hauria de ser l’error comès.  
 
 El model d’aquest projecte i el de l’estudi són molt diferents tant en forma com en número 
d’elements però, donat que representen la mateixa part del cos, es realitzarà una 
aproximació utilitzant les mateixes propietats i especiacions de l’estudi real; sense realitzar 
cap modificació sobre el model d’aquest projecte per poder-ne realitzar una comparativa 
qualitativa. 
 
 En l’estudi, cada força s’aplica amb una direcció determinada sobre les cares de contacte 
donat que depenia de l’orientació del múscul que aplica la carrega. Aquestes direccions 
es referencien en l’estudi a uns articles d’accés privat, de manera que suposava un cost 
addicional al treball pagar-ne per l’accés. Per aquest motiu les forces, com en el cas 
anterior, s’apliquen de manera perpendicular a cada cara, ja que al suposar que tot l’os és 
Pág. 36  Memoria 
 
dur, els valors numèrics no es podran comparar amb els de l’estudi per la qual cosa 
aquesta simplificació no afectarà als resultats críticament ja que en l’estudi si que es 
diferencien les diferents parts òssies del coxal. 
8.3.2. Condicions de contorn 
Les condicions de contorn sota les que es realitzarà la simulació són: 
 S’utilitzaran els mateixos valors del mòdul de Young i el coeficient de Poisson de la 
simulació anterior, E = 1,7 GPa i ѵ=0.3. 
 
 Es restringeix el moviment en la zona de l’os sacre, fet que està especificat en l’article. 
 
 Les carregues a aplicar en aquesta simulació depenen del múscul que les origina de 
manera que en la Taula 8.1 s’especifiquen les diferents pressions en funció del múscul 
referenciant a més la seva força i l’àrea de la zona d’aplicació calculada utilitzant Salome.  
 
Múscul en anglès Múscul en català Força (N) Àrea (mm2) Pressió (MPa) 
Hip Joint Force Força del maluc 1876 2602.29 0.7209 
Gluteus Maximus Gluti major 167 762.298 0.2191 
Gluteus Medius Gluti mitjà 1474 3992.02 0.3692 
Gluteus Minumus Gluti menor 263 4102.48 0.064 
Tensor Fascie Laiae Tensor de la fàscia lata 132 329.828 0.400 
Psoas Psoas 316 306.959 1.029 
Semimembranosus Semimembranós 333 351.324 0.9478 
Semitendinous Semitendinós 105 204.27 0.514 
Pectineus Pectini 175 269.69 0.6489 
Superior Gemellus Bessó superior 123 38.5119 3.1938 
Taula 8.1 Sumari de les càrregues aplicades al coxal. 
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8.3.3. Discussió dels resultats 
Els valors numèrics, com en el cas anterior, són només aproximats ja que s’està considerant 
tot el coxal com a massa rígida. Tanmateix, el fet que aquests valors siguin inferiors als que 
es mostren en la Fig. 8.5 esquerra, corresponents al valors de l’estudi real per l’os cortical, té 
coherència ja que considerem un sòlid molt més rígid que el de l’estudi. 
En relació a la distribució de tensions, es pot comprovar que no existeixen semblances entre 
els resultats obtinguts (Fig. 8.6) i els de la part cortical en l’estudi (Fig. 8.5 esquerra). Cal 
esmentar, però, que la representació de l’estudi real és la distribució resultant per una capa 
d’elements placa que constitueix la zona exterior del model. Per això, tot i que la simulació 
utilitza els valors mecànics de la part cortical té més sentit comparar la distribució de tensions 
amb de la part trabecular (Fig. 8.5 dreta) donat que el nostre model és un sòlid complet i no 
una capa. 
Tot i que a simple vista es pot apreciar que les distribucions són diferents, es poden observar 
certes similituds entre elles. En els dos casos es pot veure que existeix un gradient de tensions 
en la part còncava del coxal, així com presenten tensions al voltant de la zona semiesfèrica 
superior de contacte amb el fèmur únicament en la banda dreta. A més a més, a l’esquerra 
del forat que presenta el coxal també se n’aprecien tensions, tot i que més baixes, però 
existents en els dos resultats. 
Fig. 8.4 Zones d’aplicació de cada càrrega en el model del projecte 
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Ara bé, els punts de tensió més elevada entre les dues simulacions són molt diferents: el 
obtingut amb Salome presenta dos punts crítics en la zona còncava del coxal, mentre que el 
de l’estudi real presenta una zona d’alta tensió just al mig de la part còncava del coxal, que en 
els resultats d’aquest treball també presenta tensió però no on es presenten els valors més 
elevats. Un altre zona crítica entre les dues simulacions és la semiesfèrica d’unió amb el 
fèmur. En aquesta zona no s’ha obtingut cap valor de pressió, contràriament a la simulació de 
l’estudi real si que en presenta. 
Degut a aquestes discrepàncies tan visibles, no podem assegurar la viabilitat d’utilitzar el 
model d’aquest projecte per dur a terme simulacions en l’àmbit biomèdic. Ara bé, cal tenir en 
compte que ni les condicions de contorn s’han aplicat de la mateixa manera, ni els dos estudis 
utilitzen el mateix model: el model de l’estudi real està compost per elements quadràtics i dos 
grups distingits d’elements, mentre que el nostre és un únic volum homogeni format per 
tetraedres. A més, no s’ha pogut accedir a la informació sobre l’orientació de les forces 
aplicades a cada zona, condició que evidentment fa variar els resultats obtinguts.  
Com a  conclusió, a causa de l’existència de diferències notables entre els dos resultats, no 
es pot afirmar res sobre la viabilitat d’ús d’aquests models en estudis biomèdics. Això, no 
obstant, no invalida els models ja que la simulació no s’ha pogut executar amb al precisió 
necessària per poder concloure en una comparativa crítica. Caldria ampliar l’estudi d’aquest 
projecte per tal de poder sentenciar aquesta qüestió buscant altres estudis per comparar o 
acabant de obtenir informació del presentat en aquest treball per dur-lo a terme la simulació 
en condicions favorables. Cal puntualitzar però, que amb el conjunt de simplificacions 
realitzades i donades les diferencies entre els dos models, la presència de tantes similituds 
suscita a considerar que sota les condicions idònies, els resultats que s’obtindrien segurament 
serien similars al de l’estudi real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.5 Distribucions de tensions per Von Mises de l’estudi real [9].  
Fig. esquerra: distribució en l’os cortical. Fig. dreta: distribució en l’os trabecular. 
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Fig. 8.6 Distribució de tensions per Von Mises obtingudes amb Salome-Meca. 
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9. Planificació del projecte 
Amb el propòsit de portar a terme el projecte d’una manera ordenada i controlada, es va seguir 
una planificació concreta per a poder assolir de manera eficient els objectius plantejats. Aquest 
projecte es va iniciar el 10 de febrer de 2016 amb la seva formalització per part de l’estudiant 
i el director, mentre que es finalitza el 8 de juliol de 2016 amb la presentació oral del mateix. 
En la figura següent es mostra la planificació realitzada al llarg dels seu desenvolupament en 
forma de diagrama de Gantt destacant les activitats més rellevants del projecte i el període de 
realització de cadascuna d’elles. 
Fig. 9.1 Diagrama de Gantt del projecte 
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Taula 10.2 Cost en hardware 
 
Concepte Cost (€) 
PC portàtil ASUS F555LD 759.59 
Pen-drive SanDisk 16GB 3.0 6.90 
Cost total en hardware 766.49 
10. Pressupost 
A continuació es llisten els diferents sumands que intervenen en l’estudi econòmic d’aquest 
projecte, agrupats en tres categories principals: hores de treball, hardware i software. 
Hores de treball 
Tenint en compte que l’enginyer que ha realitzat aquest treball cobra 10 €/hora, obtenim que: 
 
Concepte Temps (Hores) Cost (€) 
Creació de la base de dades  50 500 
Investigació i documentació de la teoria de Delaunay 30 300 
Aprenentatge autònom de MeshLab i GMSH 16 160 
Correcció de mallats amb MeshLab 25 250 
Generació de mallats amb GMSH 10 100 
Investigació per l’elecció de l’estudi 15 150 
Instal·lació de Ubuntu i Salome-Meca 4 40 
Aprenentatge d’ús de Salome-Meca 20 200 
Realització de experiments amb Salome-Meca i recerca 
sobre el llenguatge de Code_Aster 80 800 
Simulacions definitives sobre el coxal 5 50 
Redacció de la memòria 70 700 
Cost total en hores treballades 335 3350 
Taula 10.1 Cost de les hores treballades 
Hardware 
Per poder realitzar aquest projecte amb facilitat, comoditat i eficiència, s’ha emparat un 
ordenador portàtil de alta qualitat que suportés correctament tot el programari utilitzat durant 
el treball. A més, per tal de poder utilitzar Salome-Meca en el seu sistema operatiu de 
preferència (Linux), es va realitzar la compra d’un pen-drive on instal·lar el sistema operatiu 
Ubuntu 12.04 podent utilitzar en el mateix ordinador els dos sistemes operatius sense riscs de 
pèrdua de dades. 
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Llicencies de Software 
Tot i que en aquest treball totes les llicencies són de cost nul per l’ús del freeware, en una 
empresa caldria deixar-ne constància, motiu pel qual es presenta la següent taula. 
Concepte Cost (€) 
MeshLab v1.3.3 0 
GSMH 0 
Sistema Operatiu Ubuntu v. 12.04 0 
Salome-Meca 2015 v2 0 
Cost total en hardware 0 
Taula 10.3 Costos de les llicencies de software 
Total 
Concepte Cost (€) 
Hores de Treball 3350 
Hardware 766.49 
Llicencies de software 0 
Cost total del projecte 4116.49 
Taula 10.4 Sumatori total de tots els costos del projecte 
Tot i que hi ha una gran avantatge econòmica en el cost nul del software al ser tot freeware, 
cal destacar que el seu ús és menys comú i la documentació acostuma a ser més limitada fet 
que fa augmentar el temps de treball al dedicar temps a entendre el funcionament de cada 
software. No obstant, sense tenir en compte el sistema Ubuntu que ja era familiar per 
l’estudiant, per la resta de programari l’estudiant tampoc tenia experiència en altres 
programaris que poguessin realitzar les tasques del projecte de manera que l’aprenentatge 
d’algun programari era imperatiu. Per aquest motiu, l’ús de programari de lliure disposició 
suposa un estalvi important en el treball. 
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11. Impacte Ambiental 
Per tal d’avaluar l’impacte ambiental generat durant la realització d’aquest projecte, i al 
realitzar-se de manera purament computacional, s’ha tingut en compte el consum energètic 
de l’ordinador al ser l’única consumició energètica real del projecte. 
Així doncs, tenint en compte que l’ordinador emprat (Asus F555LD) té un consum d’una 
potència de 45 W al estar connectat a corrent i que se’n ha fet ús durant tot el 
desenvolupament del projecte i que la producció de 1kWh d’energia elèctrica equival a una 
emissió a l’atmosfera de 0,65kg [11], el consum energètic i les emissions de CO2 produïdes 
en aquest projecte han estat: 
Consum ൌ 45	W ∗ 329	hores ൌ 14,805	kWh																												ሺEq.	2ሻ		 
Emissions ൌ 14,805	kWh ∗ 0,65	 kg	CO2kWh ൌ 9,62	݇݃																							ሺEq.	3ሻ								 
Ara bé, cal destacar que l’ús de les simulacions en aquest projecte implica evitar la realització 
de experiments en un laboratori, ja sigui amb ossos reals o amb modelitzacions dels mateixos 
amb materials més econòmics. Aquesta pràctica segurament consumiria molta més energia 
al emparar les maquines del laboratori i generaria matèria a reciclar o contaminant de manera 
que aquest estudi estalvia el consum de recursos així com genera una menor contaminació. 
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Conclusions 
La realització de simulacions numèriques partint dels models del projecte BodyParts3D i 
mitjançant un tractament adient dels mateixos és viable, tot i que pot presenta certs obstacles 
en funció de la situació i els models implicats en el procés. 
És verídic que és possible simular amb els models generats, però no es poden portar a terme 
amb qualsevol model, ja que n’existeixen en els quals no es pot generar un mallat volumètric 
degut a la baixa qualitat dels seus mallats superficials. Aquest impediment es presenta en 
models conformats amb triangles de relacions d’arestes molt baixes, impedint la finalització 
de l’algoritme de generació o provocant la creació de volums fora de les limitacions de la 
conjunt convex inicial. Cal remarcar de fet, que els resultats no haurien estat diferents usant 
altres programaris ja que es tracta d’un problema de disseny, no d’algorítmica. 
Tanmateix, s’ha comprovat com molts dels models es solapaven entre ells, que conjuntament 
amb l’existència d’interseccions puntuals en els seus mallats, demostra que aquests models 
no van ser dissenyats per ser utilitzats en simulacions sinó com a suport purament visual.  
No obstant això, s’han pogut dur a terme un conjunt de simulacions usant un únic mallat, 
aplicant càlculs per elements finits sense que presentessin problemàtiques amb el model 
generat. Així i tot, degut a la complexitat dels components que intervenen en un estudi 
biomèdic a causa de la seva heterogeneïtat i l’anisotropia pròpia dels components del cos 
humà, les simulacions realitzades no han pogut verificar la utilitat biomèdica d’aquest models.  
Ara bé, tampoc la descarten, ja que s’hauria de poder contrastar mitjançant un cas on les 
condicions de la simulació fossin suficientment similars entre els dos casos per poder-ne 
verificar l’eficiència. A més, els resultats obtinguts en la simulació d’aquest treball han 
presentat distribucions de tensió similars en algunes zones del mallat que, donades les 
limitacions del programari i les simplificacions imposades, es poden considerar un resultat 
més que digne.  
No és il·lògic pensar que, aplicant correctament les condicions de contorn sobre aquests 
models, es podrien obtenir resultats tant vàlids els obtinguts amb un altre model, sempre que 
no sigui un cas en que el model s’hagi generat a escala. Cal considerar també la possibilitat 
de dissenyar nous models a partir dels originals per tal de complir les expectatives desitjades, 
alternativa amb la que es podria optar a simular involucrant més d’un model. 
Com a comentari final, es vol subratllar que l’ús de freeware no ha suposat cap impediment 
durant el desenvolupament dels mallats volumètrics, tot i que ha presentat dificultats per 
aplicar certes condicions en les simulacions. Cal recalcar però, que no es tenia experiència 
prèvia amb aquest programari i la majoria de les tasques s’han realitzat sense complicacions. 
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Ara bé, la falta de documentació i la continua millora d’aquests tipus de programari són els 
que impedeixen que certes tasques es portin a terme amb l’eficiència desitjada i, per tant, tot 
i que avui dia molts freeware són equiparables als de pagaments, es podrien arribar a 
confeccionar grans projectes amb un menor cost. 
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